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構造的な密度にも深く関係している．したがって，上記のような充填率
による評価も重要であり，事実本解析においては充填率の方がより的確
に硬度特性の変化を表している．　Fig。4－12において，　p、，。m＝12　atm％に
関しては気孔の大きさによるばらつきが大きいことがわかる．この原因
について考察するために，表面気孔率p、u，fに対する硬度Hfの関係を調
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べ，その結果をFig．4－13に示す．この図より第3章で得られた結果のよ
うに，表面気孔率p，u，fの増大による硬度Hfの低下している．また，p、、。m＝12
atm％に対して，表面気孔率ρ，、，fのばらつきが顕著に大きいことがわか
る．そのため，充填十一硬度関係におけるばらつきの増大は表面性状の
大きな相違から生じていると考えられる．気孔率が大きい場合には，内
部に気孔を有するような材料に対しても表面の気孔による硬度への影響
が無視できないといえる．
4．3．5　薄膜の構造的特性と引張強度特性の関係
　本項では引張強度特性について論じる．引張試験は2．8．3項に従って
行う．まず，水平方向の引張負荷を考える．水平方向の引張負荷による
破壊は薄膜の内部および表面の気孔から生じると考えられる．そこで，
充填率Pfと引張強度σ｝hとの関係をFig．4－14に示す．明確な右上がりの
分布が存在することから，薄膜の充填率が大きいほど高強度となるとい
える．次に表面気孔の影響を調べるため，Fig．4－15に表面気孔率ρ、、，f
に対する引張強度σ｝hの関係を示す．一一般に第3章で示されたような表
面気孔率p，u，fの増大による引張強度σ｝hの低下の傾向がわかる．ただし，
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表面気孔率ρ，。，fが特に大きい2点は，低強度になっており，さらにそれ
らを除いた場合の表面気孔三一引張強度関係に対して差が大きい．薄膜
内部に気孔を有する場合，引張強度には表面気孔のみが関与するのでは
なく，薄膜内部の気孔が大きく影響するといえる．すなわち，気孔が増
加すると，水平方向の破壊現象に対しては，き裂の起点よりもむしろそ
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の後の成長挙動による影響が大きくなる．
　次に鉛直方向の引張強度について検討する．Fig．4－16に充填率Pfと引
張強度σ｝vの関係をプロットした．この図において全体的傾向としては
若干右上がりの関係があるが，その相関の程度は小さい．鉛直方向の引
張負荷における破壊は基板一薄膜界面から生じていることから，膜に気
孔を含む場合についても薄膜の強度が界面の強度よりも大きいことが示
唆されている．したがって，本解析で対象とした範囲では，薄膜内部の
気孔は鉛直方向の強度にほとんど影響しないものといえる．
4．4　Si基板上のAl薄膜における膜厚方向の気孔分布による構造的およ
び機械的特性への影響
4．4．1　解析モデル
　基本的に4．3．1で述べた解析モデルを用いる．ただし，ここでは気孔
の分布を膜厚方向において変化させる．はじめにFig．4－17のようにAl
薄膜部分を下からbottom，　middleおよびtopの3つの部分に分ける．こ
の際，最下層は基板との混合が生じるため除外すると各部分は結晶面3
層分の領域となる．それぞれの領域に単独に原子空孔率p、、。．が6atm％
となるように気孔をその領域に一様に導入する．気孔の大きさπ。、cは1，6
および12とした．1条件につき3つのサンプルを作成し，各物性値に
Al（001）su血ce
x3
指．
Top　reglon
Middle　region
31ayers
31ayers
31ayers
llayer
Al　film
κIrx3　plane
Fig．4－17．　Devision　of　film　region　for　vertically　distributed　pore　model．
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関してはその平均値を代表値とした．導入する部分にお．ける特性の相違
を気孔の大きさに関して考察する．
4．4．2　厚さ方向の気孔分布の構造的特性．への影響
　各膜厚：方向の分布に対して気孔．の大きさπ．、。に対する充填率Pfの違い
をFig．4－18に示す．参考に，薄膜全体に原子空．孔率ρ、、。mが6atm％とな
0．70
???????　　
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Fig．4－18．　Variation　of　packing　ratio　Of　film　with　pore　size
in　three　film　regions　including　pores．
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Fig．4－19．　Vari年tiOn　of　surface　porosity　of　film　with　pore　size
in　three　film　regions　including　pores．．．
90 第4章　Si基板上のA1薄膜の気孔率と機械的特性の関係
る気孔を一様に導入した場合に対する値，および気孔を導入しない場合
の結果を併記する．充填率Pfはbottom部分に導入した場合に最も大き
く，ついでtoP，　middleの順であった．　ToP領域とbottom領域において
は構造の変化が生じやすいため充填率が大きくなると考えられる．同様
に表面気孔率p、。，fに関してFig．4－19にプロットした．表面気孔率p、。，fに
ついては，top領域に気孔を導入した場合には全体に導入したモデルと
同程度の表面気孔率を有する以外は，気孔を導入しない場合と同じ表面
気孔率となることがわかる．厚さ方向の気孔の分布の相違によって構造
は異なるといえる．
4．4．3　厚さ方向の気孔分布の硬度特性への影響
ここでは，硬度特性に及ぼす気孔分布の影響に着いて調べる．硬度試験
は2．8．2項に従って行う．1つのサンプルにつき3回ずつ，1つの条件
につき計9回の硬度試験を行い，それらの平均値を代表値として求めた．
各領域に配分した気孔分布に対して気孔の大きさη。、。による薄膜の硬度
Hfの変化をFig．4－20に示す．気孔が小さい場合にtop領域に気孔を導入
したモデルに対する薄膜の硬度Hfは全体に気孔を導入した場合にほぼ
20
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「△一TOP
一一梭黷vhole
…”… vithoロt　pore
’噸’＝…∴’二…巳『隔一一二＝′r；＝尋’”
　　　　　　ノムー一一
愈ζ．、
　　　’”●＼命．一一一・一一一・一一’→
12
　0　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　15
　Number　of　vacancies　assembled　in　one　porc　瓦ac
Fig．4－20．　Variation　of　film　hardness　with　pore　size
in　three　film　regions　including　pores．
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Fig．4－21．　Relation　between　packing　ratio　of　film　and　film　hardnesg
in　model　including　pores　distributed　vertically．
一致している．この場合に薄膜の硬度は表面の気孔特性に大きく影響さ
れることを示唆している．またbottom領域に気孔を導入した場合には，
気孔を含まない場合よりもやや高い硬度が得られているが，気孔を含ま
ない場合とほぼ同レベルの硬度であり，この領域の気孔があまり硬度に
影響しないといえる．気孔を大きくするとtop領域モデルとmiddle領
域モデルに対する硬度Hfがほぼ等しい値になるので，表面部の気孔の
影響と内部の気孔の影響がほぼ同程度であると考えられる．
　4．3．4項と同様に充填率Pfと硬度Hfの関係について考察する．両者の
関係をFig．4－21にプロットする．この場合も右上がりの関係が得られる
ので膜厚方向の分布特性にかかわらず充填率によって硬度特性を予測で
きるといえる．
4．4．4　厚さ方向の気孔分布の引張強度特性への影響
　引張試験を2．8．3項に従って行い，水平方向の引張負荷時の強度特性
について考える．このときの破壊は薄膜の内部および表面の気孔から生
じると推測される．各領域への気孔の分布に対して気孔の大きさη．、、に
よる薄膜の引張強度σ｝hの変化をFig．4－22に示す．図からわかるように，
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Fig．4－22．　Variation　of　horizontal　tensile　strength　of　film　with
respect　to　pore　size　in　three　film　regions　including　pores．
引張強度σ｝hはbottom，　Iniddleそしてtopの順に低下している．したが
って，水平方向の引張負荷に対しては表面に近い部分に存在する気孔の
影響が大きいことがわかる，また，気孔の大きさが大きくなるほど強度
は低下する．
4．5　結言
　Si基板上のAl薄膜の内部に気孔を導入するモデル化を行い，薄膜内
に存在する気孔と構造的および機械的特性の関係を明．らかにした．
　まず，Al単結晶およびアモルファス構造に関して負荷応力と構造お
よび硬度特性の一般的関係を確認した．負荷応力による各構造における
充填率に変化は見られなかった．硬度は，充填率の高い構造において大
きく，また圧縮応力の負荷によって上昇した．
　次に薄膜の内部に一様に気孔を分布させたモデルを用いて，気孔の構
造的特性に対する影響を調べた，原子空孔率の増加によって残留応力は
引張側に移行する．これは構造の変化に起因した現象である．同じく構
造の変化に起因して，薄膜の充填率も原子空孔率の増加に伴って低下し
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た．
　また，原子空孔の大きさによる影響について明らかにした．原子空孔
が大きくなると，気孔が多い場合は引張側の応力が発生し，気孔が少な
い場合には引張応力が緩和された．これらの現象は，構造に生じるひず
みと気孔表面上での構造の変化現象の影響の競合から決まるものである．
充填率は，原子空孔率の増加によって減卜するが，気孔の大きさによる
影響は小さかった．
　さらに，薄膜の構造的特性と機械的特性の関係について検討した．構
造的な密度を表す充填率を増加させると，硬度が増大することがわかっ
た．ただし，表面の気孔が大きい場合には，その影響も無視できない．
また，薄膜の水平方向への引張強度に関しては薄膜の内部および表面の
気孔が破壊起点となるため，充填率が増加することによって強度の向上
が認められた．なお，気孔率が増加すると引張強度に対するき裂成長挙
動の影響が大きくなる．一方，鉛直方向の引張強度に関しては充填率に
よる差異は小さかった．これは，本解析で対象とした範囲では薄膜の強
度が基板一薄膜界面の強度よりも大きいため，破壊が界面特性に主に依
存することによる．
　最後に，薄膜内部の気孔の膜厚方向の分布の影響について調べた．界
面および表面近傍において構造変化の拘束が緩和しやすいため，充填率
は気孔が薄膜の中心部に偏在するときに最も小さくなった．なお，薄膜
の表面気孔率は主に表面近傍の気孔にのみ関係する。気孔の分布と硬度
の関係においては，気孔が小さいとき表面近傍の気孔が主に硬度特性に
寄与する．また，この場合も硬度特性は薄膜の充填率によってよく整理
することができた，
　水平方向の引張強度に関しては，表面に近い気孔の影響が大きく，気
孔の分布が表面に近いほど強度が低下することが判明した．これは，引
張強度が主に表面を起点として発生することに起因している。
